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Evaluación de la Eficiencia Energética en Transformadores de Distribución Bajo Diferentes Condi-
ciones de Carga
Fabricio Enriquez , Pablo Robles-Lovato
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Abstract

This paper evaluates the energy efficiency of distribution transformers under non-ideal operating con-
ditions by jointly considering the load level L, the current harmonic distortion THDi, and a core
saturation factor �. A MATLAB-based parametric model is applied to a 100 kVA single-phase trans-
former and a 500 kVA three-phase transformer, using efficiency surfaces, scenario curves, and the
efficiency penalty △� = �ideal − �real as performance metrics. The results show that increasing
THDi and � reduces efficiency and increases penalties, with maximum △� values of 1.2122% for the
single-phase transformer and 1.0456% for the three-phase transformer.

Este trabajo evalúa la eficiencia energética de transformadores de distribución bajo condiciones de
operación no ideales, considerando de manera conjunta el nivel de carga L, la distorsión armónica de
corriente THDi y un factor de saturación del núcleo �. Se aplica un modelo paramétrico desarrollado
en MATLAB a un transformador monofásico de 100 kVA y a uno trifásico de 500 kVA, empleando
superficies de eficiencia, curvas por escenarios y la penalización△� = �ideal−�reall como métricas de
desempeño. Los resultados muestran que el incremento de THDi y � reduce la eficiencia e incrementa
las penalizaciones, alcanzando valores máximos de △� de 1.2122% en el caso monofásico y 1.0456%
en el trifásico.

1. Introducción
El creciente interés por sistemas eléctricos más efi-

cientes, sostenibles y resilientes ha situado a la eficiencia
energética en transformadores de distribución como un tema
central dentro del ámbito de la ingeniería eléctrica moderna
[5]. Dado su rol esencial en la adaptación de los niveles
de voltaje para la entrega segura de energía a los usuarios
finales, los transformadores de distribución representan un
componente clave en la mejora del desempeño global de
las redes eléctricas [21]. En este contexto, la eficiencia en-
ergética de estos equipos ha sido analizada desde diversas
perspectivas, como el diseño óptimo, la selección de mate-
riales, el impacto de cargas no lineales, el comportamiento
térmico, la detección de fallas y la degradación de compo-
nentes [24, 20].

El cuerpo de literatura ha demostrado que el fun-
cionamiento bajo condiciones no ideales, como armónicos,
fluctuaciones, sobrecargas y desbalances de carga, repre-
senta un desafío técnico creciente en la gestión de transfor-
madores [18]. A ello se suman condiciones ambientales ad-
versas que afectan su desempeño y longevidad [20]. A pe-
sar de los numerosos avances tecnológicos y metodológicos,
la eficiencia energética de los transformadores sigue vién-
dose comprometida por diversos factores que no siempre se
consideran en los modelos convencionales, especialmente
cuando se combinan cargas variables, distorsión armónica
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y fenómenos de saturación magnética.
En este marco, persiste un vacío en la evaluación sis-

temática de la eficiencia energética de los transformadores
de distribución bajo condiciones de carga variables y re-
alistas, que incluyan simultáneamente cargas lineales y
no lineales, estados balanceados y desbalanceados, así
como regímenes cercanos a la saturación. Aunque se han
propuesto soluciones puntuales para problemas específicos,
como la presencia de armónicos o el comportamiento tér-
mico, aún falta una visión unificada que permita comparar
el desempeño energético de estos equipos bajo distintos es-
cenarios operativos [19, 24].

Frente a esta brecha, este trabajo propone un estudio
exhaustivo que evalúa la eficiencia energética de transfor-
madores de distribución mediante un modelo multivariable
que integra el nivel de carga relativa L, la distorsión ar-
mónica de corriente THDi y un factor de saturación del nú-
cleo �. El objetivo es caracterizar cuantitativamente el im-
pacto combinado de estas condiciones sobre el desempeño
energético de un transformador monofásico de 100 kVA y
uno trifásico de 500 kVA, aportando criterios técnicos útiles
para su selección, diseño y operación en redes modernas [5].
Los principales resultados muestran que niveles elevados de
THDi y � pueden inducir penalizaciones de eficiencia supe-
riores al 1% respecto del caso ideal y que un índice resumen
normalizado (0–100) permite comparar de forma compacta
distintos escenarios de operación. La estructura del artículo
se organiza del siguiente modo: en la Sección 2 se revisan los
principales trabajos relacionados, en la Sección 3 se describe
la formulación del problema y la metodología propuesta, en
la Sección 4 se presentan los resultados y análisis, en la Sec-
ción 5 se discuten los hallazgos y sus implicaciones, y en
la Sección 6 se exponen las conclusiones y posibles líneas
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futuras de investigación [21].

2. Trabajos Relacionados
La eficiencia energética de los transformadores de dis-

tribución ha sido un eje central de investigación en el con-
texto de redes eléctricas modernas, debido a su influencia
directa en la calidad del suministro, la reducción de pérdidas
y la sostenibilidad del sistema [18]. Como dispositivos es-
enciales en la infraestructura eléctrica, los transformadores
están sometidos a condiciones operativas cada vez más com-
plejas, marcadas por la proliferación de cargas no lineales,
el crecimiento de la generación distribuida y exigencias más
estrictas en normativas y eficiencia operativa.

Un número significativo de estudios ha abordado este de-
safío desde múltiples perspectivas. En el ámbito de la cali-
dad de energía, [19] propone una técnica de detección avan-
zada para categorizar las causas de caídas de voltaje me-
diante procesamiento de señales (VDM y transformada S)
combinado con redes neuronales profundas, alcanzando una
tasa de reconocimiento del 98%. En paralelo, [11] presenta
una estrategia de diseño óptimo de transformadores trifási-
cos sometidos a carga variable, utilizando simulaciones elec-
tromagnéticas bajo la metodología factorial 24 para reducir
pérdidas técnicas, destacando la importancia de factores
como la selección del núcleo ferromagnético y la geometría
del devanado en la eficiencia global. En condiciones no ide-
ales, la presencia de armónicos y la saturación del núcleo
han sido reconocidas como causas relevantes de degradación
del desempeño: [4] aborda esta problemática optimizando
la ubicación de sensores de monitoreo en redes con resonan-
cias armónicas, mientras que [3] muestra que las pérdidas
armónicas pueden representar hasta el 22% de las pérdidas
totales en transformadores industriales y propone ajustes a
la norma ANSI/IEEE C57.110 para mejorar la estimación
de resistencias de cortocircuito bajo carga desbalanceada y
no lineal; trabajos adicionales emplean dispositivos de com-
pensación y estrategias de control para mitigar estos efectos
[17, 22, 2, 12].

El análisis vibracional ha permitido desarrollar méto-
dos de diagnóstico no invasivo para transformadores. Por
ejemplo, [10, 16] utilizan análisis de vibraciones mediante
Wavelet Packet y emisiones acústicas tras impulsos de rayo
para identificar alteraciones estructurales internas, incluso
sin desmontaje del equipo. Complementando esta línea,
[6] emplea algoritmos de aprendizaje conjunto basados en
funciones modales empíricas y modelos de ensamble para
detectar fallas mecánicas, consolidando la tendencia hacia
mantenimiento predictivo basado en señales. Desde una per-
spectiva térmica, [1] desarrolla un modelo acoplado elec-
tromagnéticotérmico que simula la distribución de temper-
atura en transformadores con cargas inestables, mientras que
[7] aplica dinámica de fluidos computacional (CFD) para
analizar el efecto del desbalance de cargas sobre el punto
caliente, encontrando incrementos de temperatura significa-
tivos bajo sobrecargas; de forma complementaria, [23, 13]
profundizan en el impacto de las condiciones de carga en la

distribución térmica interna y en la optimización de pérdi-
das.

Otros trabajos han puesto el foco en la degradación de
materiales y en soluciones de regulación y protección. En
[8] se evalúa la degradación del aceite dieléctrico en ser-
vicio mediante análisis cromatográfico y fisicoquímico, es-
tableciendo su relación con la capacidad de aislamiento y
la seguridad operativa. En el ámbito del control, [17] ex-
plora el uso de STATCOM con modulación SVPWM para
regular la tensión en redes de media tensión, mientras que
[22] mejora la discriminación de fallas internas en transfor-
madores mediante esquemas diferenciales basados en trans-
formadas Wavelet con compensación de fase. Para en-
tornos extremos, [2] analiza criterios de diseño de trans-
formadores destinados a aplicaciones offshore, expuestos a
condiciones ambientales severas, y [12] desarrolla sistemas
de aislamiento sísmico con elastómeros pseudorodantes ori-
entados a mitigar daños durante eventos telúricos en trans-
formadores de alta potencia.

En el dominio de la generación fotovoltaica y las aplica-
ciones industriales, [9] analiza las consideraciones especí-
ficas de diseño para transformadores en plantas solares, te-
niendo en cuenta elevados niveles de armónicos, resistencia
a sobrecargas y compatibilidad electromagnética. En con-
textos de banco de transformadores y escenarios académi-
cos, [14] modela transformadores bajo cargas distorsion-
adas empleando simulaciones y espectro armónico total, ob-
servando incrementos exponenciales en pérdidas por corri-
entes parásitas. El diagnóstico interno también ha evolu-
cionado: [15] utiliza un modelo de impedancia tipoT para
detectar deformaciones en bobinas tras pruebas de cortocir-
cuito, mientras que [23] introduce técnicas que transforman
señales temporales en representaciones de imagen para su
evaluación con arquitecturas de redes neuronales profundas,
alcanzando clasificaciones precisas incluso ante fallas poco
evidentes. De manera complementaria, [13] propone una
metodología jerárquica para minimizar pérdidas en transfor-
madores rectificadores industriales mediante el ajuste óp-
timo de la impedancia de los devanados, contribuyendo a
mejorar la eficiencia desde el diseño interno.

La Tabla 1 resume de forma estructurada estos traba-
jos, organizándolos según objetivos (por ejemplo, análisis
de pérdidas, planificación, resiliencia, protección y estrate-
gias de reconfiguración), parámetros considerados (recon-
figuración, presencia de generación distribuida, flujo de po-
tencia) y tópicos de aplicación. La revisión expone una
gama amplia de contribuciones que abordan aspectos térmi-
cos, eléctricos, estructurales y funcionales del rendimiento
de los transformadores; sin embargo, persiste la necesidad
de modelos integradores que cuantifiquen simultáneamente
el efecto combinado de condiciones reales como la distor-
sión armónica, la carga variable y la saturación magnética
sobre la eficiencia energética de estos dispositivos. Esta la-
guna es precisamente el espacio que aborda el presente estu-
dio, al proponer un marco de evaluación de eficiencia basado
en la función �(L, THDi, �) y métricas sintéticas que per-
miten comparar escenarios de operación en transformadores
de distribución.
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Table 1
Summary of related studies on multivariable transformer efficiency modeling considering
L, THDi, and �

Objectives Parameters Topic
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C. Andrada, V. León, 2023 [3] Load loss analysis under IEEE C57.110 standard – ✓ – ✓ – – – ✓

Grau, Hernández, 2024 [14] Harmonic losses in transformer banks – ✓ ✓ – ✓ – – ✓

Morteza, Jawad, 2020 [20] Thermal losses under harmonics – ✓ ✓ – ✓ – – –
Abdali, Guerrero, 2024 [1] Unbalanced load impact on oil transformers – ✓ ✓ – – – – ✓

Bdali, Rabiee, 2023 [7] CFD-based thermal behavior with voltage unbalance – ✓ ✓ – ✓ – – –
Dori, Dönük, 2021 [11] Optimal transformer design with load ✓ ✓ – – ✓ ✓ – –
Yanzheng, Chenhao, 2024 [24] Overload prediction in nonlinear data – ✓ ✓ – ✓ – – –
Bokoro, Thango, 2022 [9] PV plant transformer considerations ✓ ✓ – – ✓ ✓ ✓ –
Fang, Jianfeng, 2025 [13] Loss optimization via impedance matching – ✓ – – ✓ – – –
Gu, Song, 2022 [15] Frequency-dependent short-circuit impedance – ✓ – ✓ – – – ✓

Present work Multivariable efficiency assessment under harmonics
and core saturation

✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓

3. Formulación del Problema y Metodología
En los sistemas eléctricos modernos, los transfor-

madores de distribución constituyen un componente crítico
para la entrega eficiente de energía; sin embargo, su op-
eración está inevitablemente asociada a pérdidas que afectan
directamente la eficiencia global. De manera general, dichas
pérdidas se clasifican en pérdidas en vacío, asociadas al nú-
cleo magnético (histéresis y corrientes parásitas), y pérdi-
das en carga, asociadas al calentamiento resistivo de los de-
vanados debido a la circulación de corriente. En enfoques
idealizados, la eficiencia suele modelarse únicamente como
función del nivel de carga; no obstante, esta aproximación
resulta insuficiente en redes reales, donde la presencia de
cargas no lineales introduce corrientes armónicas que incre-
mentan las pérdidas dependientes de corriente, y donde la
saturación del núcleo provoca un aumento adicional de las
pérdidas en vacío. En conjunto, estos fenómenos pueden
degradar el desempeño energético, desplazar el punto de
máxima eficiencia y comprometer la operación del transfor-
mador bajo condiciones no ideales.

Con base en esta motivación, se propone un modelo mul-
tivariable de eficiencia energética que integra tres variables
operativas relevantes: el nivel de carga relativa L, el índice
de distorsión armónica de corriente THDi y el factor de satu-
ración del núcleo �. El modelo emplea como parámetros de
entrada la potencia nominal Sn [kVA], las pérdidas en vacío
a tensión nominal P0 [kW] y las pérdidas en carga a plena
carga Pcc [kW]. La eficiencia se define como la relación en-
tre la potencia útil entregada y la potencia total absorbida,
expresada en porcentaje, de acuerdo con:

� =
Psalida(L)

Psalida(L) + Pperd(L,THDi, �)
⋅ 100 (1)

donde Psalida(L) = LSn representa la potencia útil en-
tregada al nivel de carga L. Las pérdidas totales se definen
como

Pperd(L,THDi, �) = Pvacio(�) + Pcarga(L,THDi), (2)

siendo las pérdidas en vacío Pvacio(�) = P0
(

1 + ks�2
)

,
que incorpora el incremento debido a la saturación del
núcleo, y las pérdidas en carga Pcarga(L,THDi) =
PccL2 (1 + kℎ THD2

i
)

, que incorporan tanto la dependencia
cuadrática con el nivel de carga como el incremento asoci-
ado a la distorsión armónica de corriente.

En este marco, los coeficientes ks y kℎ se interpretan
como coeficientes de calibración obtenidos mediante dis-
eño experimental y ajuste paramétrico, apoyados en refer-
encias técnicas y/o ensayos específicos, con el objetivo de
cuantificar de forma controlada el efecto relativo de la sat-
uración y de los armónicos sobre las pérdidas correspondi-
entes, evitando su tratamiento como parámetros puramente
empíricos. En la implementación computacional, la expre-
sión de la eficiencia definida en (1) se evalúa de forma ex-
plícita como:

� = 100 ⋅
LSn

LSn + P0
(

1 + ks�2
)

+ PccL2
(

1 + kℎ THD2
i
)

(3)

Para aplicar la formulación de manera sistemática, la
metodología se estructuró como un análisis reproducible
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en MATLAB, que inicia con la selección de parámetros
nominales representativos del transformador y continúa con
la generación de un espacio de simulación tridimensional
(

L,THDi, �
)

, restringido a rangos de operación técnica-
mente realistas. En este trabajo se analizaron dos casos de
estudio: un transformador monofásico con Sn = 100 kVA,
P0 = 0.263 kW y Pcc = 0.897 kW, y un transformador
trifásico con Sn = 500 kVA, P0 = 1.09 kW y Pcc =
5.77 kW. En ambos casos se emplearon kℎ = 1.8 y ks = 0.9
como parámetros de calibración constantes, con el fin de
preservar la comparabilidad entre configuraciones.

El nivel de carga se exploró en el rango L ∈
[0.2, 1.5] p.u., abarcando desde operación ligera hasta sobre-
carga moderada. La distorsión armónica se evaluó en el in-
tervalo THDi ∈ [0, 0.5] en forma adimensional (equivalente
a 0–50% en notación porcentual), mientras que la saturación
se examinó en � ∈ [0, 1]. Para capturar las tendencias con
resolución suficiente, L y THDi se discretizaron en mallas
uniformes de 100 puntos cada una, mientras que � se analizó
tanto de forma continua para la generación de mapas como
mediante niveles representativos {0, 0.25, 0.5, 0.75, 1} para
comparaciones directas entre distintos estados de saturación.

Con el dominio definido, la eficiencia �(L,THDi, �) se
calculó en toda la malla, permitiendo construir superficies
y mapas que facilitan la interpretación del efecto individual
y combinado de cada variable operativa. La metodología
se concibió como una progresión desde un caso base ideal
(THDi = 0, � = 0) hacia escenarios no ideales, con el obje-
tivo de analizar la degradación del desempeño y el desplaza-
miento del punto de máxima eficiencia. En la primera etapa
de resultados se generaron gráficas de comportamiento
(Figuras 1–5), que incluyen superficies �(L,THDi) para dis-
tintos niveles de �, un mapa �(THDi, �) para una carga fija
representativa L = 0.75, curvas �(L) bajo escenarios ideal,
moderado y crítico, un mapa de penalización Δ� = �ideal −
�real, y la identificación de regiones operativas mediante el
umbral � ≥ 95%. Posteriormente, con el fin de transfor-
mar estas representaciones gráficas en indicadores compa-
rables de lectura ejecutiva, se aplicó un post-procesamiento
de síntesis que normaliza los resultados (0–100) y calcula
un índice integral ponderado. Esta segunda etapa produce
las métricas reportadas como Figuras 6–9, acompañadas de
estadísticos de mínimo, máximo y valor medio que respal-
dan cuantitativamente la interpretación.

4. Análisis de resultados
En el dominio evaluado, la eficiencia se mantiene ele-

vada en ambos transformadores; sin embargo, deja de ser es-
trictamente constante cuando se incorporan explícitamente
los efectos de la distorsión armónica y la saturación del nú-
cleo. En particular, el diferencial máximo de rendimiento
respecto al caso ideal alcanza Δ�max = 1.2122% en el
transformador monofásico y Δ�max = 1.0456% en el trans-
formador trifásico, lo que evidencia que, bajo combina-
ciones severas de carga, contenido armónico y saturación,
la degradación de eficiencia puede superar el 1% (Fig. 4).

Table 2
Resumen global de eficiencia � (%) por saturación � (dominio
evaluado).

� Monofásico 100 kVA Trifásico 500 kVA
�mean [�min, �max] �mean [�min, �max]

0.00 98.7285 [97.9180, 99.0379] 98.5530 [97.4134, 99.0068]
0.25 98.7059 [97.9085, 99.0115] 98.5344 [97.4056, 98.9795]
0.50 98.6383 [97.8802, 98.9362] 98.4784 [97.3824, 98.9019]
0.75 98.5260 [97.8083, 98.8218] 98.3854 [97.3436, 98.7838]
1.00 98.3693 [97.3154, 98.6787] 98.2556 [97.2894, 98.6361]

Para complementar la lectura visual de las superficies y
mapas, se resumieron en forma tabular los estadísticos glob-
ales de eficiencia en el dominio evaluado para cada nivel de
saturación. La Tabla 2 permite comparar de manera directa
cómo el incremento de � desplaza los valores mínimo, máx-
imo y promedio de � en ambos transformadores, mostrando
una reducción sistemática de la eficiencia media conforme
aumenta la saturación del núcleo, así como una contracción
gradual del mejor desempeño alcanzable dentro del dominio.

En el caso monofásico, el comportamiento base se apre-
cia mediante la superficie �(L,THDi) en condición ideal de
saturación (� = 0), donde el desempeño global alcanza un
máximo de �max = 99.0379% y un valor medio �mean =
98.7285% dentro del dominio (L,THDi). La exploración
por niveles de saturación confirma que el incremento de �
eleva las pérdidas en vacío y desplaza el desempeño global
hacia valores ligeramente menores; al llegar a � = 1, la
media disminuye a �mean = 98.3693%, el máximo cae a
�max = 98.6787% y el mínimo global del dominio desciende
a �min = 97.3154%. En todos los casos, el mejor desempeño
se preserva cuando THDi tiende a cero, lo que reafirma el
rol dominante de la distorsión armónica en la penalización
de pérdidas en carga, aun cuando la saturación incremente
el componente de pérdidas en vacío (Fig. 1).

Figure 1: Superficie �(L,THDi) para � = 0 (MATLAB).

Para analizar el efecto combinado de armónicos y satu-
ración en un punto operativo representativo, se fijó L = 0.75
y se construyó el mapa �(THDi, �). En este plano, la eficien-
cia varía entre �max = 98.9870% (con THDi = 0 y � = 0) y
�min = 98.3848% (con THDi = 0.5 y � = 1), con un valor
medio �mean = 98.7840%. Este resultado muestra que, aun
con carga fija, la eficiencia se degrada de forma progresiva
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cuando aumentan simultáneamente la distorsión armónica
y la saturación, en concordancia con el modelo que incre-
menta las pérdidas en carga y en vacío de manera concur-
rente. En términos operativos, el mapa permite identificar
rápidamente regiones de mayor sensibilidad a THDi para
niveles altos de �, donde la pendiente de degradación se in-
tensifica (Fig. 2).

Figure 2: Mapa �(THDi, �) con L = 0.75 (MATLAB).

La evolución de la eficiencia con el nivel de carga se de-
scribe con mayor claridad al comparar �(L) bajo escenar-
ios ideal, moderado y crítico, definidos como (THDi, �) =
(0, 0), (0.3, 0.5) y (0.5, 1), respectivamente. En el esce-
nario ideal, el máximo �max = 99.0379% se alcanza alrede-
dor de L ≈ 0.5414, mientras que en el escenario moder-
ado el máximo disminuye a �max = 98.8543% y se ubica
en L ≈ 0.5545; en el escenario crítico, el máximo de-
sciende a �max = 98.4132% y se desplaza a L ≈ 0.6202.
De manera consistente, la eficiencia media se reduce de
�mean = 98.8404% (ideal) a �mean = 98.1489% (crítico).
El corrimiento de la “carga óptima” hacia valores mayores
se interpreta como consecuencia del rebalanceo entre pérdi-
das en vacío, intensificadas por la saturación, y pérdidas en
carga, intensificadas por armónicos, que altera la condición
de máxima eficiencia: a medida que aumentan las pérdidas
independientes de carga, resulta necesario operar a una frac-
ción de carga superior para maximizar � (Fig. 3).

Con el fin de cuantificar las diferencias entre condiciones
operativas representativas, se consolidaron los resultados en
tres escenarios: ideal, moderado y crítico. La Tabla 3 pre-
senta los valores mínimo, máximo y promedio de � para cada
escenario en ambos transformadores, permitiendo contrastar
la reducción de eficiencia y la pérdida de robustez (disminu-
ción de �min) cuando se incrementan simultáneamente THDi
y �. En conjunto, estos estadísticos proporcionan una lec-
tura compacta del compromiso entre desempeño promedio
y peor caso dentro del dominio.

La magnitud de la degradación respecto al caso base
se cuantificó mediante la penalización Δ� = �ideal − �real.
En promedio, la penalización aumenta con la saturación:

Figure 3: Curvas �(L) por escenarios (MATLAB).

Table 3
Comparación por escenarios: eficiencia media y máximo (con
carga óptima aproximada).

Esc. THDi � �(M)
mean �(M)

max (L⋆) �(T )mean
Ideal 0.0 0.0 98.8404 99.0379 (0.5414) 98.6963

Moderado 0.3 0.5 98.6299 98.8543 (0.5545) 98.4676
Crítico 0.5 1.0 98.1489 98.4132 (0.6202) 97.9733

Figure 4: Penalización Δ� para � = 0.25 (MATLAB).

Δ�mean pasa de 0.1345% para � = 0.25 hasta 0.4711% para
� = 1. El peor caso alcanza Δ�max = 1.2122%, confir-
mando que la combinación de elevada distorsión armónica
y regímenes extremos de carga puede producir degrada-
ciones superiores al 1% respecto del caso ideal (Fig. 4). Esta
métrica, al referirse directamente a la brecha frente a una ref-
erencia ideal, resulta particularmente útil para dimensionar
el impacto energético de operar en condiciones no nomi-
nales.

La degradación respecto al caso ideal se cuantificó me-
diante la penalización Δ� = �ideal − �real. Para facilitar la
comparación entre transformadores y niveles de saturación,
la Tabla 4 resume los estadísticos mínimo, máximo y prome-
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Table 4
Penalty statistics Δ� (%) by saturation level � (single-phase
vs. three-phase).

� Single-phase 100 kVA Three-phase 500 kVA
Δ�min Δ�max Δ�mean Δ�min Δ�max Δ�mean

0.25 0.0096 0.5934 0.1345 0.0079 0.7526 0.1619
0.50 0.0383 0.6218 0.2020 0.0315 0.7758 0.2179
0.75 0.0860 0.7193 0.3144 0.0708 0.8146 0.3109
1.00 0.1529 1.2122 0.4711 0.1259 1.0456 0.4407

Figure 5: Regiones � ≥ 95% (MATLAB).

dio de Δ� para � ∈ {0.25, 0.5, 0.75, 1}. Los resultados
muestran que el peor caso supera el 1% en ambos equipos,
alcanzando Δ�max = 1.2122% en el caso monofásico y
Δ�max = 1.0456% en el trifásico. Además, el incremento
de Δ�mean con � confirma que la saturación no solo afecta
eventos extremos, sino que también deteriora de manera sis-
temática el desempeño promedio dentro del dominio.

Como criterio exploratorio para identificar regiones de
operación preferibles, se evaluó un umbral binario � ≥ 95%.
En el dominio analizado, el mapa resultante clasifica el 100%
del área como “aceptable” para todos los valores de �, lo
que indica que este umbral no discrimina adecuadamente
entre escenarios en los casos estudiados. En consecuencia,
para análisis operativos más exigentes se recomienda em-
plear umbrales superiores (por ejemplo, 98% o 99%), que
permitan separar regiones con degradación energética rele-
vante y, por tanto, apoyar decisiones de operación o diseño
con mayor sensibilidad (Fig. 5).

Como complemento a las Figuras 1–5 y a las Tablas 2–4,
se aplicó un post-proceso para sintetizar los resultados en
métricas normalizadas (0–100) de lectura ejecutiva (Fig-
uras 6–9). Estas métricas condensan el peor caso, el caso
promedio y el mejor caso dentro del dominio, e incorporan
un índice integral ponderado para comparar, de manera di-
recta, niveles de saturación y escenarios operativos. Para
variables tipo costo, como la penalización Δ�, la normal-
ización se invirtió con el fin de mantener un criterio uni-
forme: valores más altos representan una condición más fa-
vorable (menor degradación).

Figure 6: Métrica normalizada M1 por saturación �: �min, �prom
y componente integral (0–100) monofásico 100 kVA (MAT-
LAB).

La Figura 6 corrobora la tendencia reportada en la
Tabla 2: la reducción del puntaje integral con el incremento
de � se asocia a la disminución simultánea de �prom y �min,
reflejando una pérdida gradual tanto en desempeño prome-
dio como en la robustez del peor caso.

En la Figura 7 se observa una degradación consistente
del puntaje integral al pasar del escenario ideal al crítico, en
concordancia con la disminución de �max y �prom reportada
en la Tabla 3. Este resumen facilita comparar el impacto
agregado de (THDi, �) sin depender exclusivamente de la
inspección visual de las curvas de la Figura 3.

Figure 7: Métrica normalizada M3 por escenarios (ideal/mod-
erado/crítico): comparación de �min, �prom, �max e índice integral
monofásico 100 kVA (MATLAB).

La Figura 8 amplifica la lectura de la Tabla 4 al trans-
formar las penalizaciones en puntajes comparables; de este
modo, el incremento de Δ�max y Δ�prom con � se traduce
en una reducción monotónica del índice integral, destacando
la pérdida relativa de desempeño bajo condiciones de satu-
ración, tanto en el extremo (peor caso) como en el compor-
tamiento típico del dominio.

Finalmente, la Figura 9 integra en una sola curva el com-
portamiento de eficiencia y penalización para cada trans-
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Figure 8: Métrica normalizada M4 de penalización por satu-
ración: Δ�min, Δ�prom, Δ�max (normalización invertida) e índice
integral monofásico 100 kVA (MATLAB).

formador, permitiendo una comparación directa de sensi-
bilidad a la saturación. En conjunto con las Tablas 2–4,
este índice provee una lectura compacta del compromiso en-
tre desempeño energético (beneficio), robustez (peor caso)
y degradación relativa frente al ideal (costo invertido) bajo
condiciones no ideales.

Figure 9: Índice integral ponderado en función de � que com-
bina beneficio (eficiencia promedio), robustez (eficiencia mín-
ima) y costo invertido (penalización promedio) monofásico 100
kVA (MATLAB).

5. Discusión
Los resultados obtenidos evidencian que la eficiencia en-

ergética de los transformadores de distribución, si bien se
mantiene elevada dentro del dominio evaluado, no es invari-
ante frente a condiciones reales de operación. En particular,
el desempeño se ve afectado por la presencia de cargas no
lineales y por fenómenos asociados al núcleo magnético, los
cuales alteran el balance global de pérdidas y, en consecuen-
cia, la eficiencia final del equipo.

El modelo propuesto incorpora explícitamente dos
mecanismos principales de degradación. El primero corre-
sponde al incremento de las pérdidas en carga debido a la

distorsión armónica de corriente, representado mediante el
término asociado a kℎ THD2

i , que amplifica las pérdidas re-
sistivas en los devanados conforme aumenta el contenido ar-
mónico. El segundo mecanismo corresponde al aumento de
las pérdidas en vacío producto de la saturación del núcleo,
capturado por el término ks �2, el cual penaliza la eficiencia
incluso en regímenes de carga moderada. La inclusión con-
junta de ambos efectos permite representar de forma más re-
alista el comportamiento energético del transformador bajo
escenarios no ideales.

A partir de las métricas M1 y M2 se observa una reduc-
ción sistemática de la eficiencia � conforme aumentan THDi
y �, confirmando que la degradación se intensifica cuando
ambos factores actúan simultáneamente. Bajo condiciones
cercanas a THDi ≈ 0 se obtiene el desempeño más favor-
able, lo que reafirma que la operación con corrientes aprox-
imadamente sinusoidales minimiza las pérdidas adicionales
y sostiene niveles de eficiencia elevados. En contraste, para
valores elevados de distorsión armónica y saturación, las su-
perficies y mapas de eficiencia muestran un desplazamiento
progresivo hacia regiones de menor desempeño, reflejando
la sensibilidad del transformador ante condiciones de red
cada vez más exigentes.

La métrica M3 aporta una interpretación adicional al ev-
idenciar que el punto de máxima eficiencia se ubica en car-
gas intermedias y que dicho punto se desplaza cuando varían
THDi y �. Este comportamiento responde al equilibrio entre
pérdidas en vacío, predominantes a cargas bajas, y pérdidas
en carga, dominantes a cargas elevadas. En consecuencia,
al incrementarse los armónicos y la saturación, el máximo
de eficiencia se desplaza hacia niveles de carga ligeramente
mayores, ya que el costo relativo de operar a cargas bajas au-
menta debido a la intensificación simultánea de ambos tipos
de pérdidas.

Los resultados de la métrica M4 confirman que la
degradación de eficiencia puede superar el 1% bajo condi-
ciones severas de operación. Este efecto resulta particular-
mente relevante en aplicaciones con alta penetración de car-
gas no lineales, tales como variadores de velocidad, con-
vertidores electrónicos de potencia o infraestructura de re-
carga, donde incluso degradaciones porcentuales moderadas
pueden traducirse en incrementos acumulados significativos
de pérdidas energéticas y en mayores exigencias térmicas a
lo largo del ciclo de vida del transformador.

Por otra parte, la métrica M5, basada en un umbral de
� ≥ 95%, clasifica prácticamente la totalidad del dominio
evaluado como aceptable, lo que limita su capacidad dis-
criminante en los casos analizados. Este resultado sugiere
que, para transformadores con elevados niveles de eficiencia
base, resulta más apropiado emplear umbrales más exigentes
(por ejemplo, 98% o 99%) si se desea identificar regiones
preferibles de operación y diferenciar con mayor precisión
escenarios con degradación significativa.

Finalmente, la estrategia de síntesis basada en indi-
cadores normalizados y en un índice integral permite consol-
idar de forma efectiva la información generada por las dis-
tintas métricas. Este enfoque facilita la comparación entre
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escenarios de saturación y condiciones operativas en térmi-
nos de desempeño energético global, robustez y penalización
relativa respecto al caso ideal, proporcionando un marco in-
terpretativo coherente para el análisis, diseño y operación de
transformadores en redes de distribución modernas.

6. Conclusiones
En este trabajo se desarrolló un marco de evaluación

reproducible en MATLAB para analizar la eficiencia en-
ergética �(L,THDi, �) de transformadores de distribución
bajo condiciones no ideales de operación. El enfoque
propuesto integra cinco métricas visuales y cuantitativas
(M1–M5), lo que permite caracterizar el desempeño del
transformador a lo largo de su dominio operativo y, al mismo
tiempo, disponer de indicadores comparables para contrastar
distintos escenarios de carga, distorsión armónica y satu-
ración.

Los resultados obtenidos en ambos modelos analiza-
dos evidencian que la eficiencia disminuye de manera sis-
temática cuando se incrementan THDi y �, confirmando
la sensibilidad del transformador frente a la distorsión ar-
mónica de corriente y a los efectos asociados a la satu-
ración del núcleo. En particular, las condiciones cercanas
a THDi → 0 conducen al desempeño más favorable, reafir-
mando que la operación con corrientes aproximadamente si-
nusoidales reduce pérdidas adicionales y sostiene valores el-
evados de eficiencia energética.

Para el transformador monofásico, la eficiencia media
global se reduce desde 98.7285% cuando � = 0 hasta
98.3693% cuando � = 1, alcanzándose una penalización
máxima de Δ�max = 1.2122%. De manera análoga, en
el transformador trifásico la eficiencia media disminuye de
98.5530% a 98.2556% en el mismo rango de saturación, con
una penalización máxima de Δ�max = 1.0456%. Aunque
estas variaciones son moderadas en términos porcentuales,
su impacto práctico resulta relevante al considerar la acumu-
lación de pérdidas energéticas y el aumento de las exigencias
térmicas a lo largo del ciclo de vida del equipo.

Adicionalmente, el análisis de la métrica M5 mostró que
el umbral � ≥ 95% no discrimina adecuadamente regiones
óptimas dentro del dominio evaluado, dado que el 100% del
área cumple dicho criterio en los casos estudiados. En con-
secuencia, si el objetivo es identificar zonas preferibles de
operación y diferenciar con mayor precisión escenarios con
degradación significativa, se recomienda adoptar umbrales
más exigentes, acordes con los niveles de eficiencia base car-
acterísticos de transformadores de distribución modernos.

Finalmente, se comprobó que la síntesis de resultados
mediante puntajes normalizados (0–100) y un índice inte-
gral constituye una herramienta efectiva para resumir la in-
formación aportada por las métricas y comunicar de manera
clara las tendencias globales de degradación en función de
� y THDi. Este enfoque facilita la comparación directa en-
tre configuraciones monofásicas y trifásicas, y aporta una
base sólida para estudios de evaluación energética, apoyo al
diseño y definición de criterios de operación en redes de dis-
tribución con creciente presencia de cargas no lineales.
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